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KÄYTETYT TERMIT 
 
ALU Arithmetic Logic Unit. ALU on tietokoneen osa, joka suo-
rittaa esimerkiksi yksinkertaisia lasku- ja vertailutoimenpi-
teitä. 
 
AVR Norjalaisten kehittämä 8-bittinen mikro-ohjainperhe, jossa 
on yhdelle piipalalle integroitu muisti; yhteydet ulkomaail-
maan, mikroprosessori ja ohjelmistot. 
 
Boundary scan IEEE 11491.1 -standardin mukainen testausarkkitehtuuri, 
joka on rakennettu piirin sisälle. 
 
Gerber-tiedosto Tiedosto, joka sisältää piirilevyn jyrsintään tarvittavan in-
formaation. 
 
 
JTAG-liityntä JTAG (Joint Test Action Group). Integroitujen piirien testa-
ukseen kehitetty testiliitäntästandardi.  
 
LCD-näyttö LCD (Liquid Crystal Display). Näyttöpiiri, jossa käytetään 
nestekiteistä rakentuvia tasoja, joiden valon heijastus- tai 
läpäisyominaisuuksia voidaan muuttaa sähkökentän avul-
la 
 
MLF Micro Lead Frame.  
 
PADS  Piirilevyn suunnitteluohjelma 
 
PADS Logic PADS-ohjelmiston piirikaavionsuunnitteluohjelma 
 
PADS Router PADS-ohjelmiston reititysohjelma 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                
 
TCK Test Clock Input. Sarjaväylän synkronointikello, riippuma-
ton testattavan tuotteen järjestelmäkellosta. 
 
TDI Test Data Input. Sarjamuotoisen datan ulostulo. Signaalin 
tila luetaan TCK-jakson nousevalla reunalla. 
 
TDO Test Data Output. Sarjamuotoisen datan ulostulo. Signaa-
lin tila päivitetään TCK-jakson laskevalla reunalla. 
 
TMC Test Mode Select. TAP-kontrollerin (testauslogiikan tilako-
neen) ohjaussignaali. Signaalin tila luetaan TCK-jakson 
nousevalla reunalla. 
 
TQFP Thin Quad Flat Pack 
 
TRST Test Logic Reset. TAP-kontrollerin asynkroninen reset- 
signaali. Aktiivinen tilassa 0. TRST on valinnainen sig-
naali, tilakone voidaan palauttaa alkutilaan myös synk-
ronisesti. 
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1 JOHDANTO 
 
Insinöörityön aiheena on Kajaanin ammattikorkeakoululle pari vuotta sitten oppi-
lastyönä tehdyn elektronisen laitteen kehitystyö. Laite, jota kutsutaan nimellä 
avaimenperä, valmistettiin koululle opetuskäyttöä varten, ja sen käyttötarkoitus on 
ollut pintaliitostyyppisten piirilevyjen ladonnassa ja testauksessa koulun tuotanto-
tekniikan laboratoriossa.  
 
Laite on siis elektroninen avaimenperä, jossa on seuraavanlaisia toimintoja: kel-
lonajan näyttö, lämpötilanmittaus, vaaka ja led-valot. Avaimenperän käyttäjiä voi-
sivat olla esimerkiksi kalastajat ja muut eränkävijät. Avaimenperää ei kuitenkaan 
ole suunniteltu sillä tarkoituksella, että sitä tultaisiin markkinoimaan kuluttajille, 
vaan se on tehty opetuskäyttöä varten.  
 
Avaimenperän ensimmäisessä versiossa on muutamia ominaisuuksia ja epäkoh-
tia, joihin haluttaisiin muutoksia. Esimerkiksi vaakatoiminto halutaan poistaa koko-
naan, sillä sitä ei ole saatu toimimaan halutulla tavalla. On myös muutamia suun-
nittelijan virheitä, jotka tämän insinöörityön tekemisen aikana korjattaisiin.   
 
On myös mietitty, olisiko mahdollista lisätä avaimenperään jotain toimintoja, ja jos 
lisättäisiin, niin mitä toimintoja ne olisivat. Etäisyydenmittaus ultraäänitekniikalla 
olisi esimerkiksi yksi mahdollinen lisäominaisuus, joka olisi toteutettavissa.  
 
Tämän insinöörityön tarkoituksena on kehittää laitetta edelleen sekä mahdollisesti 
valmistaa kehitelty versio laitteesta. Laitetta on jatkossa tarkoitus valmistaa koulul-
la oppilastyönä, joten se tulisi opetuskäyttöön käytettäväksi.  
 
Laitteen rakenne on tarkoitus pitää suhteellisen yksinkertaisena. Koska laitetta 
tullaan valmistamaan koululla tuotantotekniikan laboratoriossa, on suunnitteluvai-
heessa otettava huomioon, että laitteen valmistaminen onnistuu koululla käytössä 
olevilla menetelmillä. 
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Laitteen rakenteen suunnittelussa otetaan huomioon myös se, että siitä olisi mah-
dollisimman paljon hyötyä opetuskäytössä.  
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2 TYÖN TAUSTATIEDOT 
 
2.1 Lähtötilanne 
 
Lähtökohtana oli Kajaanin ammattikorkeakoululla projektityönä valmistettu elektro-
ninen laite, jota avaimenperäksi kutsutaan. Avaimenperä on esitetty koottuna ku-
vassa 1. Kuvassa 2 nähdään avaimenperän piirikortti komponentteineen TOP-
puolelta, kuvassa 3 komponenttiasettelukuva TOP-puolelta. Avaimenperän kotelo 
on valmistettu koulun laboratoriossa muovista jyrsimällä. 
 
 
Kuva 1. Avaimenperä 
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Kuva 2. Avaimenperän piirikortti komponentteineen TOP-puolelta kuvattuna. 
 
 
Kuva 3. Komponenttiasettelukuva TOP-puolelta.
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Kuvassa 4 nähdään hyvin PIC16C924-piirin asettelu avaimenperän piirilevyllä. 
Piirilevyn BOTTOM-puolella on vain kolme komponenttia. 
 
Kuva 4. Avaimenperän piirikortti komponentteineen BOTTOM-puolelta kuvattuna. 
 
Avaimenperän ominaisuuksia ovat: 
 
− prosessori 
− 7-segment LCD-näyttö 
− kaksi painonäppäintä 
− kaksi LED-valoa 
− kellonajan näyttö 
− lämpötilan ja painon mittaus 
− virransäästötila 
 
Avaimenperä on rakennettu PIC16C924-piiriä käyttäen, ja laite toimii 9 voltin käyt-
töjännitteellä. Täydellinen piirikaavio avaimenperästä on esitetty liitteessä A, josta 
käyvät ilmi käytetyt komponentit ja niiden väliset kytkennät.   
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2.2 Kehitystoimenpiteet 
 
Valmistettava laite tulee Kajaanin ammattikorkeakoululle jatkossa oppilastyönä 
tehtäväksi, ja sitä käytettäisiin näin ollen opetuskäytössä tuotantotekniikan labora-
toriossa.  
 
Tämänhetkisen avaimenperän kokoonpanosta poistetaan vaakatoiminto ja lisä-
tään ultraäänitekniikalla toimiva etäisyydenmittaus. LCD-näyttö säilytettäisiin sa-
mana kuin alkuperäisessä avaimenperässä. Kotelon muotoilua muutetaan mah-
dollisuuksien ja tarpeitten mukaan. 
 
Tämänhetkisessä versiossa oli myös pieniä virheitä, jotka nyt kehitetyssä versi-
ossa korjataan. Esimerkiksi piirilevyn suunnittelussa oli kahden transistorin jalko-
jen järjestys määritelty väärin. Tämän vuoksi piirilevylle on jouduttu vetämään 
hyppylankoja, kuten kuvassa 2 voidaan nähdä.  
 
Avaimenperän virtalähteenä on käytetty 9 voltin neppariparistoa, joka ei ole mah-
tunut kotelon sisälle, vaan roikkuu johtojen varassa kotelon ulkopuolella. Tämä 
asia tullaan myös korjaamaan ja laitteen virtalähteeksi tullaan valitsemaan erilai-
nen paristo. Paristo tullaan sijoittamaan kotelon sisäpuolelle, ettei se roikkuisi ul-
kopuolella. 
 
2.2.1 Vaihtoehdot avaimenperän kehittämiseen 
 
Avaimenperän kehitystä miettiessä vaihtoehtoja olisi karkeasti ottaen kaksi: 
 
1. Muokataan nykyistä ratkaisua hieman paremmaksi, eli mietitään 
mitä ongelmia nykyisessä on ja rakennetaan uusi laite vanhan 
pohjalle. 
 
2. Tehdään käytännössä kokonaan uusi laite; piirinä käytettäisiin At-
mel Atmega169 -piiriä. 
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Alkuperäisessä avaimenperässä oli muutamia suunnitteluvirheitä. Lisäksi vaaka-
toiminto haluttaisiin poistaa ja tehdä muutamia pieniä muutoksia esimerkiksi kote-
lon muotoiluun.  
 
Käyttämällä Atmel ATmega169 -piiriä saataisiin laitteeseen mukaan myös JTAG-
liityntä. Liityntä mahdollistaa Boundary Scan -toiminnon ja On-chip debug -toi-
minnon. Näistä ominaisuuksista olisi jatkossa hyötyä opetustoiminnan kannalta, ja 
ne toisivat avaimenperään uutta teknologiaa.  
 
Vaihtoehdon 1. mukaan tehtäessä avaimenperästä poistettaisiin yksi toiminto ja 
tehtäisiin korjaukset suunnitteluun. Näin avaimenperään ei tulisi juurikaan mitään 
uutta. Piirilevy tulisi pysymään suunnilleen alkuperäisen mukaisena, muutamia 
komponentteja lähtisi vaakatoiminnon poistamisen johdosta. Piirilevyä olisi mah-
dollista hieman pienentää ja kotelon muotoilua vastaavasti muokata. 
 
Vaihtoehto 2 sen sijaan toisi tullessaan uutta teknologiaa avaimenperään. Työtä 
tämän vuoksi tulisi reilusti lisää verrattuna vaihtoehto 1:een. Mietittyäni näiden 
vaihtoehtojen välillä tulin siihen johtopäätökseen, että olisi hyödyllisempää tuoda 
avaimenperään uutta teknologiaa kuin alkaa muokata vanhaa kokoonpanoa. 
Avaimenperän käyttötarkoituksen vuoksi, ja tulevaisuuttakin ajatellen, päädyttiin 
vaihtoehto 2:n toteuttamiseen.   
 
2.2.2 Vaaditut ominaisuudet 
 
Ennen kuin alettiin valita komponentteja, täytyi miettiä, millaisia ominaisuuksia niil-
tä vaaditaan tähän käyttötarkoitukseen.  
 
Prosessoripiirin valinta aloitettiin käymällä läpi, mitä ominaisuuksia kullakin piirillä 
on ja mitä ominaisuuksia prosessoripiiriltä tässä työssä vaadittaisiin. Vaihtoehtoina 
prosessoripiiriksi olivat PIC16C924 ja Atmel ATmega169. PIC16C924 on piiri, jota 
alkuperäisessä avaimenperässä on käytetty. 
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Prosessoripiirin vaadittuja ominaisuuksia ovat: 
 
− sisäänrakennettu LCD-näytön ohjaus 
− 3 kpl ajastin/laskurimoduuleja 
− A/D-muunnin 
− mahdollisuus edellä mainittujen toimintojen ohjaukseen keskeytysten 
avulla 
− virransäästötila 
 
Molemmat piirit, Atmel ATmega169 ja PIC16C924, täyttivät nämä vaatimukset. 
Seuraavana selvitettiin piirien hinnat ja saatavuudet.  
 
ATmega169-piiriä on saatavilla hyvin. PIC16C924-piirin valmistus on jo lopetettu, 
ja sitä on saatavilla rajoitetusti. Hintaeroa piireillä on keskimäärin vain n. 30 sent-
tiä, riippuen ostopaikasta. Atmel ATmega169 -piirin plussana olisi siinä oleva 
JTAG-liitäntämahdollisuus, joka olisi nykyaikaista tekniikkaa ja toisi enemmän hyö-
tyä opetuskäyttöä ajatellen. 
 
Vaihtoehtoja vertaillessa tultiin siihen lopputulokseen, että valittaisiin Atmel ATme-
ga169 -piiri avaimenperään. 
 
2.3 Työn tavoitteet 
 
Tämän insinöörityön tavoitteena on tehdä kehityssuunnitelma avaimenperälle ai-
kataulun mukaisesti sekä mahdollisesti saada laitteesta toimiva protoversio, jota 
voidaan sitten koekäyttää ja testata. 
 
Tavoitteena on myös laatia tarvittavat dokumentit, jotta avaimenperää jatkossa 
voitaisiin valmistaa koulun laboratoriossa. 
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3 KOKOONPANON SUUNNITTELU 
 
3.1 Suunnitellut toiminnot 
 
Avaimenperän kehitelty versio tulee sisältämään seuraavanlaisia ominaisuuksia:  
 
− prosessori 
− 7-segment LCD-näyttö 
− kaksi painonäppäintä 
− kaksi LED-valoa 
− kellonajan näyttö 
− lämpötilan mittaus 
− etäisyyden mittaus 
− virransäästötila 
− boundary scan -toiminto 
 
Muutoksena edelliseen versioon verrattuna prosessoripiiri on erityyppinen, ja vaa-
katoiminto jätetään laitteesta kokonaan pois. Lisäksi uutena toimintona avaimen-
perään tulee ultraäänitekniikalla toimiva etäisyydenmittaus. Tämä ominaisuus vaa-
tii jonkin verran lisää elektroniikkaa piirilevylle.  
 
Eri prosessoripiirin ja ultraäänianturin sekä muiden elektroniikan muutoksien myö-
tä laitteen elektroniikkasuunnittelu menee kokonaan uusiksi. 
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3.2 Komponenttien valinta 
 
Valittaessa avaimenperään komponentteja tutkittiin ja vertailtiin erityyppisiä ja eri 
valmistajan komponentteja keskenään. Eri komponenttien vertailu kannattaa, sillä 
hinnoissa ja ominaisuuskissa saattaa olla eroja.  
 
3.2.1 Atmel ATmega169 
 
ATmega169 on RISC-tyyppinen 8-bittinen mikro-ohjain. ATmega169 sisältää 32 
yleisrekisteriä, jotka ovat suoraan yhteydessä aritmeettis-loogiseen yksikköön ALU 
(Arithmetic Logic Unit). Kuvassa 5 on esitetty Atmega169-piiri ylhäältäpäin. Kuvas-
ta käy ilmi piirin jalkajärjestys. Piirin lohkokaavio nähdään kuvassa 6, josta ilmenee 
piirin sisäinen rakenne. 
 
 
Kuva 5. Atmega169-piirin jalkajärjestys. 
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Kuva 6. Atmega169-piirin lohkokaavio. 
 
ATmega169-mikro-ohjaimessa on muun muassa seuraavia 
ominaisuuksia: 
 
− 16 kilotavua ISP (In System Programming) flash-muistia 
− 512 tavua EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only 
Memory) muistia 
− JTAG (Join Test Action Group) rajapinta 
− sisäinen ja ulkoinen keskeytys 
− USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter) 
− SPI (Serial Peripheral Interface) sarjaportti 
− 4x25 segmentin LCD-ohjain 
[1,s.3-4] 
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ATmega169 mikro-ohjain tukee muun muassa seuraavia ohjelmia ja kehitystyöka-
luja: C-kääntäjiä, makrotyökaluja ja ohjelmatestereitä. 
 
JTAG 
 
JTAG (Join Test Action Group) on arkkitehtuuri, joka kehitettiin 1980-luvun alussa. 
Se hyväksyttiin 1990-luvulla IEEE 1149.1 -standardin mukaisesti.  
[2], [3] 
 
JTAG-arkkitehtuuria käytetään yhdessä standart test access port- ja Boundary 
Scan -menetelmällä testaamaan laitteistoa. Lähes jokaisessa sulautetun järjestel-
män laitteessa on mahdollisuus JTAG-tukeen.  
[2], [3] 
 
Standardin IEEE 1149.1 määrittelemän piiriarkkitehtuurin, jonka periaate on ku-
vassa 7, oleelliset osat ovat: 
 
− TAP-liitäntä (Test Access Port) 
− TAP-kontrolleri (Test Access Port Controller) 
− käskyrekisteri (Instruction Register IR) 
− testidata rekisterit (Test Data Register TDR), joista pakollisia ovat Boun-
dary Scan- rekisteri (BSR) ja Bypass- rekisteri. Valinnaisia rekistereitä 
ovat identifiointirekisteri (Device Identification Register) ja sovelluskoh-
taiset testidatarekisterit. Valinnaisten rekistereiden on myös oltava stan-
dardin vaatimusten mukaisia. 
− Käskykanta (Instruction Set  
[4, s.45.] 
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Testiliitynnän (TAP) muodostavat piirille tulevat ohjaussignaalit (TMS, TCK, 
TRST), testidatatulo- (TDI) sekä testidatalähtösignaali (TDO). Näistä signaaleista 
TCK, TMS, TDI ja TDO ovat pakollisia, mutta TRST-signaali on määritelty valin-
naiseksi. Piirin sisällä TMS-, TCK- ja TRST-signaalit kytkeytyvät 16-tilaisella tilako-
neella toteutettuun TAP-kontrolleriin, joka muodostaa ohjaussignaalit ohjaus- ja 
tiladatarekisterille.  
[4, s.45] 
 
 
Kuva 7. IEEE 1149.1 -standardin mukainen Boundary Scan -piiriarkkitehtuuri. 
 
Boundary Scan 
 
Boundary Scan -menetelmällä pystytään havaitsemaan valmistuspohjaisia vikoja, 
signaalireittejä, tarkastamaan juotosten toimivuutta, ja sillä voidaan kaapata sig-
naali. Monet piirit kuten ohjelmoitavat logiikkapiirit tukevat Boundary Scan -tes-
taustekniikkaa. 
[2], [3] 
 
Boundary Scan on tarkoitettu valmistusvirheiden testaamiseen kalustetuille digi-
taalisille piirilevyille. Testausmenetelmällä voidaan myös suorittaa rajoitettua toi-
minnallista testausta staattisien vikojen paikallistamiseksi.  
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Toiminnallinen testaaminen tehdään ainoastaan hitaalla nopeudella, eli yleensä 
siru testataan toiminnallisen logiikan askellustilassa. 
[4, s.47] 
 
Infrastruktuuritestaus 
 
Infrastruktuuritestillä varmistetaan testauslogiikan toiminta. Testissä tarkistetaan 
Boundary Scan -ketjun liitokset ja BS-piirien testauslogiikan toiminta. Infrastruktuu-
ritestin läpäiseminen on edellytyksenä muille BS-testeille. Infrastruktuuritestiä voi-
daan verrata perinteisen testerin itsetestausrutiiniin.    
[4, s.57] 
 
Liitäntöjen testaus 
 
Testissä testataan liitännät kahden tai useamman BS-piirin väliltä. Muut kuin BS-
piirit saatetaan turvalliseen tilaan testin ajaksi, jotta ne eivät vahingoitu tai muuten 
häiritse testiä. 
[4, s.48] 
 
Klusteritestaus 
 
Piirit, jotka eivät ole BS-piirejä, sekä näiden väliset kytkennät voidaan testata ns. 
klusteritestillä. Testauksen onnistuminen edellyttää huolellista testattavuussuun-
nittelua. Myös muistipiirien ja rekistereiden testaus voidaan tehdä klusteritestillä.   
[4, s.48] 
 
22                                                                                                                                               
3.2.2 LCD-näyttö 
 
Avaimenperän kehitysversiossa käytetään samaa näyttöä kuin aikaisemminkin. 
Tämän näytön valintaan johti suurimmaksi osaksi se, että koululla on näitä näyt-
töjä useita kappaleita varastossa.  
 
Näytön valmistaja on Lumex, näytön tyyppi on LCD-S4X1C50TR. Näyttö on 4.5 
numeron näyttö. Kuvassa 8 on esitetty näytön segmenttien sijainnit ja niiden nu-
meroinnit. Taulukosta selviää myös, mikä pinni vastaa mitäkin segmenttiä. 
 
Näytön ominaisuuksia lyhyesti: 
 
− taustan väri: Harmaa 
− käyttöjännite: 3,0…5,0 VAC. 
− käyttölämpötila: 0…50 °C 
− ohjaustapa: staattinen 
− kytkentä: 40 pinniä 
 
 
Kuva 8. LCD-näytön segmentit ja pinnien kytkentätaulukko. 
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3.2.3 Ultraäänianturi 
 
Ultraäänianturiksi suunniteltiin Senceran valmistamaa anturia malliltaan 
UTEC4018F. Sama anturi toimii sekä lähettimenä että vastaanottimena ultraää-
nelle. Anturi on koteloltaan suljettu, joten se soveltuu myös ulkona käytettäväksi. 
Kuvassa 9 näkyvät kyseisen anturin ulkomuoto ja mitat. 
 
 
Kuva 9. Sencera UTEC4018F -ultraäänianturi. 
 
Sencera UTEC4018F -ultraäänianturin tekniset tiedot: 
 
− nimellistaajuus: 40 ±1 kHz 
− herkkyys: -75 dB min. 
− äänenpainetaso: 105 dB min. 
− kaistanleveys: 1,5 kHz 
− kapasitanssi: 1700 ± 25% pf 
− maksimisyöttöjännite: 20 Vrms 
 
Testikytkennöissä käytettiin eri anturia kuin kokoonpanoon suunniteltiin, kuitenkin 
sähköisiltä arvoiltaan vastaavaa kuin UTEC4018F-anturi on.  
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Ultraäänianturin toimintaperiaate on seuraavanlainen: Lähettimelle syötetään esi-
merkiksi 40kHz:n pulssi. Pulssi kulkeutuu ilman välityksellä kohteeseen, ja osues-
saan siihen pulssi kääntyy takaisin. Vastaanotin ottaa pulssin vastaan ja pulssin 
kulkema matka saadaan selville siitä, kuinka kauan pulssi viipyi matkalla lähetti-
meltä vastaanottimelle. 
 
3.3 Ultraäänitekniikka 
 
3.3.1 Yleistä ultraäänestä 
 
Ultraääni on mekaanista aaltoliikettä eli akustista värähtelyä, jonka taajuus on ih-
misen kuuloalueen yläpuolella (> 20 kHz). Ultraäänen taajuusalueen yläraja on 
gigahertseissä. Ultraääni noudattaa yleisiä aaltoliikkeen lainalaisuuksia mutta 
poikkeaa sähkömagneettisesta säteilystä siinä, että se tarvitsee edetäkseen väli-
aineen. Ultraääni ei etene lainkaan tyhjössä ja vaimenee kaasuissakin nopeasti - 
etenkin korkeilla taajuuksilla (> 1 MHz) - mutta etenee hyvin nesteissä ja useim-
missa kiinteissä aineissa. Ultraääni voi edetä pitkittäisenä tai poikittaisena aalto-
liikkeenä ja myös pinta-aaltona. 
[5] 
 
3.3.2 Ultraääni kaasuissa ja nesteissä 
 
Kaasuissa ja nesteissä etenee vain pitkittäinen aaltoliike, poikittainen vaimenee 
nopeasti. Pitkittäinen aaltoliike on värähtelyn tahdissa syntyviä harventumia ja ti-
hentymiä aineen molekyylirakenteessa. Partikkelien liikkeet ovat hyvin pieniä, 
vaikka ultraäänen teho ja paine-erot olisivat suuriakin. 
 
Kaasuissa ultraäänen etenemisnopeus on muutamia satoja metrejä sekunnissa. 
Ilmassa se on 343 m/s (20C). Nopeus riippuu lämpötilasta. 
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Vedessä ultraäänen etenemisnopeus on 1492 m/s (20C). Ihmisen pehmytkudok-
set ovat suurimmaksi osaksi vettä, jonka vuoksi ultraäänen etenemisnopeus on 
veden suuruusluokkaa (1400 - 1600 m/s). Keskiarvona pidetään 1540 m/s. 
[5] 
 
3.3.3 Ultraääni kiinteissä aineissa 
 
Kiinteissä aineissa etenee sekä pitkittäinen että poikittainen aalto. Kiinteän aineen 
ja kaasun tai nesteen rajapinnassa etenee myös pinta-aalto. Etenemisnopeudet 
vaihtelevat 70 - 6000 m/s. Pehmeissä joustavissa aineissa (pehmeä kumi, 70 m/s) 
nopeus on pieni ja kovissa painavissa materiaaleissa (lasi, 6000 m/s) suuri. Poi-
kittaisen aallon etenemisnopeus on noin puolet pitkittäisen etenemisnopeudesta, 
josta johtuen sen aallonpituuskin on puolet pienempi kuin pitkittäisen. Tätä ominai-
suutta käytetään hyväksi rakenteiden ainetta rikkomattomassa tarkastuksessa: 
pienempi aallonpituus johtaa puolet parempaan resoluutioon. 
[5] 
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3.4 Kytkentöjen suunnittelu 
 
Suunniteltaessa uutta elektronista laitetta on ensin mietittävä ja selvitettävä, millai-
sia komponentteja laitteessa voidaan ja halutaan käyttää. Komponenttien valin-
taan vaikuttavat useat asiat, esimerkiksi se, millaisia ominaisuuksia komponenteil-
ta vaaditaan ja millaisiin käyttöolosuhteisiin ne tulevat. Näitä ominaisuuksia ver-
taamalla tehdään valinnat. 
 
Kun käytettävät komponentit on saatu selville, tehdään kytkentä yleensä ensin 
koekytkentäalustalle ja kokeillaan kytkennän toimivuutta. Koekytkentäalustaa käy-
tetään, koska siihen on helppo tehdä kytkentöjä, siinä on helppo tehdä mittauksia 
ja kytkentöjä on tarvittaessa helppo muuttaa.  
 
Aloitin elektronisten kytkentöjen suunnittelemisen tutkimalla kytkennässä käytettä-
vien komponenttien valmistajien laatimia datasivuja. Datasivuilta löytyvät esimer-
kiksi komponentin elektroniset arvot, fyysiset mitat ja muut tärkeät tiedot. Siellä on 
esitetty yleensä myös muutamia esimerkkisovelluksia, joissa kyseistä komponent-
tia voidaan käyttää. 
 
Rakensin kytkennät aluksi koekytkentäalustalle. Koekytkentäalustan käyttäminen 
on suunnitteluvaiheessa hyvä tapa, koska alustalta on helppo mittailla esimerkiksi 
oskilloskoopilla eri pisteistä, sekä on helppoa ja nopeaa tehdä kytkentään muutok-
sia, jos tarve niin vaatii.    
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Etäisyydenmittaus ultraäänianturilla 
 
Kytkentöjen suunnittelu aloitettiin miettimällä ultraäänianturille sopiva kytkentä 
etäisyydenmittausta varten. Apuna suunnittelussa käytettiin ultraäänianturin val-
mistajan datasivuja, jotka löytyvät Internetistä. Kytkentä rakennettiin koekytkentä-
alustalle ja testattiin siinä käyttäen oskilloskooppia. Apuna ultraääniasioissa toimi 
myös laboratorio-insinööri Ismo Talus, jolla on kokemusta kyseisistä antureista.  
 
Kytkentää suunniteltaessa anturina käytettiin Ultrasonicin valmistamaa anturia. 
Kyseisiä antureita oli koululla valmiiksi, joten osaltaan se vaikutti tähän päätök-
seen.  
 
Tässä anturityypissä lähetin ja vastaanotin ovat omassa erillisessä paketissaan. 
Ne ovat aika suurikokoisia, joten niitä ei sen vuoksi voi käyttää avaimenperän lo-
pullisessa kokoonpanossa. Sähköisiltä arvoiltaan testeissä käytetty anturi on kui-
tenkin samanlainen kuin avaimenperään suunnitellussa anturissa, joten tätä voitiin 
käyttää kytkentöjen suunnittelussa ja testauksessa. 
 
Ultraäänianturille syötettävä 40kHz:n pulssi saadaan tuotettua esimerkiksi AT-
mega169-piirin avulla, joten siihen ei tarvita erillistä pulssigeneraattoria. Pulssin 
vastaanottoon kuitenkin tarvitaan elektroniikkaa. Vastaanottimelle tuleva pulssi 
täytyy vahvistaa ja suodattaa niin, että prosessoripiiri tunnistaa pulssin. 
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4 PIIRILEVYN SUUNNITTELU PADS-OHJELMALLA 
 
4.1 PADS-piirilevynsuunnitteluohjelma 
 
Avaimenperän piirikortti suunniteltiin käyttämällä PADS-piirilevynsuunnitteluoh-
jelmaa. Tämän insinöörityön tekemisessä käytettiin PADS-suunnitteluohjelmiston 
Logic-, Layout- ja Router-osioita.  
 
PADS-Logic on piirikaavioeditori, jolla suunnitellaan piirikaaviot. Editorissa kom-
ponentit sijoitellaan loogisesti ja tehdään niille sähköiset kytkennät.  
 
PADS-Layout on piirilevyeditori. PADS-Logic-editorilla suunnitellut piirikaaviot siir-
retään PADS-Layoutiin ohjelman OLE/ECO -toiminnolla. PADS-Layoutilla tapah-
tuu siis varsinainen piirilevynsuunnittelu. Tässä vaiheessa komponentit sijoitellaan 
fyysisesti oikeille paikoilleen piirilevylle, määritellään komponenttien puoli piirilevyl-
lä (top/bottom), määritellään piirilevyn kerrosten määrä ja tehdään piirilevylle tarvit-
tavat merkinnät. 
 
PADS-Router on johdinkuvioiden reititysohjelma. Kun komponentit ovat halutuilla 
paikoillaan piirilevyllä ja kaikki muu tarvittava on tehty, piirilevy täytyy reitittää. Rei-
titys tarkoittaa sitä, että määritellään, missä komponenttien väliset johdinkuviot 
menevät piirilevyllä.   
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4.2 Uusien komponenttien luominen 
 
Piirikortin suunnitteleminen aloitettiin luomalla työssä käytettävät uudet kom-
ponentit, joita PADSin komponenttikirjastossa ei valmiiksi ollut. Komponentit mal-
linnettiin niiden valmistajan antamien spesifikaatioiden mukaan, ja kukin kompo-
nentti tallennettiin PADSin komponenttikirjastoon.  
 
Uuden komponentin mallintaminen aloitetaan PADS-Layoutissa tekemällä kom-
ponentille PCB-decal Layoutin Decal-editorissa. Komponentin PCB-decalia tehtä-
essä tarvitaan komponentin mitoituskuvat, joista selviävät kotelon mitat sekä säh-
köisten liitäntäkohtien paikat. Kuvassa 9 nähdään TQFP64-komponentin PCB-
decal.  
 
 
Kuva 9. TQFP64-komponentin PCB-decal. 
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PCB-decalia tehdessä komponentin juotostäplät, padit, asetellaan oikeille koh-
dilleen ja mitoitetaan oikeankokoisiksi ja -muotoisiksi. Myös padien etäisyydet toi-
sistaan täytyy olla komponentin valmistajan mittojen mukaan määritelty. PCB-
decaliin piirretään myös komponentin ääriviivat.  
 
Lopuksi valmis PCB-decal tallennetaan PADSin kirjastoon Save Decal As -ko-
mennolla ja annetaan sille sopiva nimi. Kuvassa 10 on esitetty TQFP64:n PCB-
decalin tallennus usr-kirjastoon.   
 
 
Kuva 10. PCB–decalin tallentaminen.  
 
Samalla luodaan uusi Part Type vastaamalla kuvassa 11 esitettyyn kysymykseen 
kyllä.  
 
 
Kuva 11. Uuden Part Typen luominen. 
 
Komponentille on vielä luotava piirrosmerkki, Part-decal. Tämä tehdään PADS–
logicin Part-Editorilla. Avataan edellä luotu Part Type komennolla Open Part Type, 
kuvan 12 mukaisesti.   
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Kuva 12. Part Typen avaaminen 
 
Part Editorissa Edit Electrical -komennolla määritellään komponentin logiikkaper-
he, valitaan edellä tehty PCB-decal ja nimetään piirrosmerkki.  
 
Seuraavaksi luodaan Gate Decal, Edit Gate Decal -komennolla ja valitaan listasta 
haluttu decal. Kuvassa 13 on esitetty Gate Decalin luominen TQFP64-
komponentille. 
 
    
Kuva 13. Edit Gate Decal. 
 
Komponentin kaaviosymbolin piirtäminen tehdään valitsemalla Drafting ja Create 
2D line kuvan 14 mukaisesti.  Piirretään komponentille kaaviokuva. Seuraavana 
lisätään kuvaan komponentin liitosnastat. Se tapahtuu Add Terminal -komennolla   
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Kuva 14. Create 2D line. 
 
Valmis kaaviosymboli TQFP64-komponentista on esitetty kuvassa 15. Nastat voi-
daan nimetä halutessaan sekä ylimääräisiä tekstejä voi poistella, jolloin saa siis-
timmän näköisen lopputuloksen. Jos nastojen numeroinnit ovat tässä vaiheessa 
väärin, ne voidaan korjata Set Pin Number -komennolla.  
 
 
Kuva 15. TQFP64-komponentin kaaviosymboli. 
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Kun kaaviosymboli on valmis, palataan Part Editoriin ja tallennetaan piirrosmerkki 
usr-kirjastoon halutulla nimellä. Tallentamisen jälkeen voidaan Part Editorista pois-
tua ja komponentti on tämän jälkeen valmiina käytettäväksi. Kuvassa 16 on esitet-
ty TQFP64-komponentin piirrosmerkin tallentaminen.  
 
  
Kuva 16. Piirrosmerkin tallentaminen. 
 
4.3 Piirikaavion luominen 
 
Piirikaavio luodaan PADS-Locgic editorilla. Piirikaavion rakentaminen aloitetaan 
valitsemalla komponenttikirjastosta tarvittavat komponentit piirilevylle. Valitaan 
työkalurivistä Design ja avautuvasta valikosta Add Part. Seuraavana valitaan 
avautuvasta ikkunasta komponentti, joka halutaan piirikaavioon lisätä. Esimerkkinä 
kuvassa 17 lisätään piirikaavioon komponentti TQFP64.   
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Kuva 17. Uuden komponentin lisääminen piirikaavioon. 
 
Komponentit asetellaan piirilevylle haluttuihin paikkoihin PADS-Logicin sijoitusik-
kunassa. Komponentin sijoituspaikalla ei tässä vaiheessa ole kovin suurta merki-
tystä, ja niitä voidaan liikutella jälkeenpäin tarpeen vaatiessa. Sijoittelussa voi ot-
taa huomioon sen etteivät komponenttien väliset johdotukset menisi ristiin. Näin 
lopputuloksesta tulee siistimpi ja selkeämpi. 
 
Komponenttien sijoittelun jälkeen vedetään komponenttien väliset sähköiset yh-
teydet, käyttöjännitteet, maadoitukset, mittauspisteet yms. Kuvassa 18 nähdään 
esimerkki valmiista piirikaaviosta, jossa on kytketty myös käyttöjännitte ja maa-
doitukset.  
 
35                                                                                                                                               
 
Kuva 18. Esimerkkikuva valmiista piirikaaviosta. 
 
Kun sähköiset yhteydet on saatu tehtyä valmiiksi, pitää piirilevylle määritellä sen 
fyysinen koko. Piirilevyn koko voi olla jokin standardikoko tai suunnittelijan itse 
määräämä. Standardikokoja ovat esimerkiksi 100 mm x 160 mm ja 160 mm x 233 
mm.  
 
Piirilevyn fyysisten mittojen määritteleminen tehdään PADS-Layout editorilla. Ai-
kaisemmin tehdyt piirikaaviot siirretään PADS-Logicista OLE/ECO-toiminnolla 
PADS-Layout editoriin. PADS-Layoutissa tehdään myös kaikki tarvittavat mer-
kinnät piirilevylle, määritellään komponenttien puoli piirilevyllä (top/bottom), piirile-
vyn kerrosten määrä sekä asetellaan komponentit fyysisesti oikeille paikoilleen. 
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4.4 Johdinkuvioiden reititys 
 
Johdinkuvioiden reititys tehdään PADS-Routerilla. Reitityksen tekemiseen on ole-
massa kaksi mahdollisuutta. Ensimmäinen mahdollisuus on käyttää PADS-
Routerin automaattista reititystoimintaa. Automaattinen reititys on nopea ja helppo 
tapa rakentaa johdinkuviot. Kuvassa 19 nähdään reitittämätön piirikortti, kuvassa 
20 sama kortti on reititetty Routerilla automaattisella reitityksellä.  
 
 
Kuva 19. Reitittämätön piirikortti. 
 
Kuvassa 19 vaaleansiniset pisteet ovat juotospadeja, joihin komponentit juotetaan 
kiinni. Violetit viivat kuvastavat padien välisiä sähköisiä yhteyksiä. Eli kun kahden 
padin yhdistää viiva, on niillä sähköinen yhteys toisiinsa. 
 
Automaattisessa reitityksessä on kuitenkin muutamia seikkoja, joiden vuoksi se ei 
ehkä aina ole paras vaihtoehto. Esimerkiksi tehtäessä pienikokoista piirilevyä tulee 
herkästi paljon läpivientejä, jotka ovat ns. turhia ja sellaisissa paikoissa, joissa se 
ei olisi suotavaa. Automaattisella reitityksellä voi reitityksen kyllä aloittaa ja sitten 
muokata sitä manuaalisesti saadakseen hyvän lopputuloksen.  
 
37                                                                                                                                               
 
Kuva 20. Reititetty piirikortti. 
 
Kuvassa 20 nähdään Routerilla tehdyn automaattisen reitityksen tulos. Kuvassa 
mustat pisteet ovat padeja, siniset viivat ovat TOP-puolen nettejä ja punaiset viivat 
ovat BOTTOM-puolen nettejä.  
 
Toinen mahdollisuus on tehdä johdinkuviot manuaalisesti. Eli suunnittelija itse 
määrittelee, mistä kohdasta mikäkin johdinkuvio menee ja mihin kohtaan tulee lä-
pivienti. Tämä vaihtoehto on paljon hitaampi kuin automaattinen reititys, mutta tällä 
saadaan yleensä vähennettyä tarpeettomien läpivientien määrää sekä voidaan 
itse määritellä niiden paikat. Toisin sanoen manuaalisella reitityksellä saadaan 
tehtyä juuri sellaiset johdinkuviot kuin halutaan.    
 
4.5 Piirilevyn Gerber-tiedostot 
 
Piirilevyjen valmistusta varten piirilevynsuunnitteluohjelmasta tulostetaan Gerber- 
ja Excellon-muodossa olevat tiedostot. Gerber-tiedosto on tarkoitettu Photo Plotter 
-tulostinta varten, ja Excellon-tiedosto on porakonetta varten. Nämä tiedostot ovat 
riippumattomia siitä, millä piirilevysuunnitteluohjelmalla ne on tuotettu. [6] 
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5 PIIRILEVYN VALMISTUS 
 
Kun elektroniikan tuotannossa suunnitellaan uutta tuotetta, tehdään aitteesta ns. 
protosarja eli koesarja ennen varsinaisen tuotannon aloittamista. Protosarjan koko 
on aika pieni, esimerkiksi 5−50 kpl. Protosarjan koko riippuu valmistettavan tuot-
teen hinnasta ja muista käytännön asioista.   
 
Protosarjan tarkoituksena on selvittää, miten kyseinen uusi tuote soveltuu käytet-
tävissä olevalle valmistusmenetelmälle. Protosarjan valmistamisen aikana huoma-
taan, jos tuotteessa on jotain pielessä. Sarjan valmistamisen aikana voidaan vielä 
tehdä viime hetken säätöjä ja asetuksia tuotantoparametreihin, jotta saataisiin pa-
ras mahdollinen lopputulos.  
 
Protosarjan perimmäinen tarkoitus on siis tuoda mahdolliset virheet ja epäkohdat 
esiin tuotteesta, jotta ne voitaisiin korjata ennen kuin tuotetta aletaan valmistaa 
suuria määriä.    
 
5.1 Piirikortin jyrsintä ja laitteisto 
 
Piirilevy on tärkeä komponentti elektronisessa tuotteessa. Se kokoaa yhteen suu-
rimman osan tuotteen komponenteista. Sen suunnitteluun käytetty aika maksaa 
itsensä takaisin piirilevyn valmistusvaiheessa sekä tuotteen kokoamis- ja testaa-
misvaiheessa. Piirilevyllä olevat viat ovat joskus hyvin vaikea löytää ja testausvai-
heessa piirilevyn viat voivat tuhota arvokkaita komponentteja. 
[7] 
 
Piirikortin jyrsintä perustuu suoraan NC-tekniikkaan. Jyrsimen terä liikkuu kolmeen 
suuntaan X, Y ja Z. Annettaessa jokaiselle suunnalle tarkat koordinaatit osaa jyrsin 
tehdä johdinkuviot ja reiät tarkasti piirilevylle.  
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5.2 Piirikortin valmistus Bungard-jyrsimellä 
 
Piirikortin valmistaminen jyrsimellä aloitetaan asettamalla sopivankokoinen piiri-
kortti jyrsimen työskentelyalustalle. Piirikortti kiinnitetään alustalle teipin avulla tu-
kevasti, ettei se pääse liikkumaan jyrsimisen aikana.  
 
Seuraavana avataan tietokoneella IsoCam-ohjelmisto ja ladataan ohjelmaan Pad-
sillä tehdyt Gerber-tiedostot porausta ja jyrsintää varten. Kun tiedostot on ladattu 
koneelle, tehdään tarvittavat asetukset ja asetetaan jyrsintä- ja porausparametrit 
kohdalleen. Tässä vaiheessa asetetaan piirikortin ja jyrsinterän origot samalle 
kohdalle, että reiät tulisivat oikeisiin kohtiin.   
 
5.3 Bungard-piirilevyjyrsin 
 
Ammattikorkeakoulun tuotantotekniikan laboratoriossa on Bungard CCD/ATC -
piirilevyjyrsin. Lyhenne CCD/ATC tulee englannin kielestä ja tarkoittaa seuraavaa: 
Computer Controlled Drilling machine with Automatic Tool Change. (Tietokoneoh-
jattu porakone automaattisella työkalunvaihdolla). Kuvassa 21 nähdään Bungard-
piirilevyjyrsin kokonaisuudessaan. 
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Kuva 21. Bungard-piirilevyjyrsin 
 
Jyrsin toimii pohjautuen CNC-tekniikkaan. Jyrsimen terä liikkuu kolmen akselin 
suuntaan; X, Y ja Z.  
 
Bungard-piirilevyjyrsimen ominaisuuksia ovat: 
 
− suuren tarkkuuden omaava karamoottori: 150 W, 60 000 rpm 
− ohjelmistolla ohjattava karan pyörimisnopeus  
− automaattinen työkalunvaihto 
− pienin työkalun halkaisija: 0,1 mm  
− asemointitarkkuus: 20 ppm (0,002 %) 
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Piirilevyjyrsimen karamoottori näkyy hyvin kuvassa 22. Kuvassa näkyy myös alus-
ta, jolle työstettävä piirilevy kiinnitetään. Piirilevy kiinnitetään alustaan teipillä tuke-
vasti, ettei se pääse liikkumaan, kun levyä työstetään. 
 
 
Kuva 22. Piirilevyjyrsimen karamoottori.
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6 OHJELMOINTI 
 
6.1 Yleistä C-kielestä 
 
C-kieli on yleiskäyttöinen ohjelmointikieli, jossa yhdistyvät korkean tason ja kone-
läheisen ohjelmointikielen ominaisuudet. Kaikki laitesidonnaiset toiminnot on sijoi-
tettu aliohjelmakirjastoon (funktiokirjastoon). Tämän ansiosta C-ohjelmia voidaan 
siirtää joustavasti eri laiteympäristöihin ja käyttöjärjestelmiin (DOS, Unix jne.). C-
kieli on alun perin syntynyt Unix-käyttöjärjestelmän kehittämisen yhteydessä. 
[8] 
 
6.2 Ohjelman siirtäminen prosessorille 
 
Ohjelman siirtämiseen Atmega 169 -piirille käytettiin JTAG-liityntää. Ohjelman siir-
täminen ja sen testaus tapahtui JTAG ICE -työkalulla. Prosessoripiiri kytkettiin tie-
tokoneeseen JTAG-emulaattorin välityksellä. Emulaattorin kytkeminen ATme-
ga169-piiriin näkyy kuvassa 23. Kuvassa JTAG-emulaattori vasemmalla. Emulaat-
tori kytketään tietokoneeseen USB-kaapelilla.  
 
 
Kuva 23. JTAG-emulaattori kytkettynä ATmega169-piiriin. 
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JTAG-emulaattorin ja ATmega169-piirin välinen liitäntä on kuvan 24 mukainen. 
Prosessoripiirille menee neljä signaalia JTAG-liittimeltä: TDI, TDO, TMS ja TCK. 
Ne ovat varsinaisia JTAG-liityntäpinnejä.  
 
VTRef-pinnin avulla luetaan JTAGin kautta piirilevyn käyttöjännite. NSRTS-pinnin 
avulla JTAG-emulaattori tunnistaa ulkoisen resetin, jolloin JTAG-emulaattorin toi-
minta ei sekoitu. VCC-pinni antaa käyttöjännitteen JTAG-emulaattorille piirilevyltä. 
NTRST on varattu tulevaa käyttöä varten, ja se jätetään kytkemättä. GND ja 
GND2 ovat maatasot. 
[9] 
 
 Kuva 24. JTAG-liitäntä. 
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7 TULOKSET 
 
7.1 ATmega169 
 
Koululle tilattiin yksi Atmel ATmega169 -piiri, jotta päästäisiin testaamaan sitä käy-
tännössä. Kyseistä piiriä oli saatavilla vain MLF- tai TQFP-koteloissa. Piirille täytyi 
suunnitella ”adapteri”, jonka avulla se saatiin kytkettyä koekytkentäalustalle. 
Suunnittelin adapterin PADS-piirilevynsuunnitteluohjelmalla. Itse piirilevyn tein jyr-
simällä Bungard-piirilevyjyrsimellä. 
 
Juotin piirin adapteriin kiinni höyryfaasiuunissa. Höyryfaasiuunin valitsin siksi, kos-
ka se soveltui parhaiten tämän tyyppisen piirin juottamiseen. Piirikortille juotettiin 
myös piikkirimat, joilla se saadaan kytkettyä alustaan. Piikkirimat juotin käsin. 
Adapterikortin reititetty piirikaavio on esitetty kuvassa 23. 
 
 
Kuva 23. Atmel Atmega169 -piirin adapterilevy.
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Kuvassa 23 U1:n paikalle tulee siis Atmel ATmega169 -piiri juottamalla kiinni. 
Mustat viivat esittävät nettejä. Piiri juotettiin piirikortille höyryfaasiuunilla. Juottami-
nen ei onnistunut ihan täydellisesti sillä kaksi piirin jalkaa ei juottunut kunnolla pa-
deihin kiinni, vaan ne täytyi juottaa jälkeenpäin käsin kiinni. Myös piikkirimat juotet-
tiin piirin juottamisen jälkeen käsin piirikortille. Tarkistin piirin juotokset lopuksi mik-
roskoopin avulla. Valmis adapterikortti on esitetty kuvassa 24, jossa Atmega169 ja 
kide ovat paikoillaan. Adapterikortin pinnijärjestys on esitetty liitteessä B. 
 
 
Kuva 24. Valmis adapterikortti. 
 
7.2 Etäisyydenmittaus ultraäänellä 
 
Jotta etäisyydenmittaus ultraäänitekniikalla saataisiin toimimaan, täytyi ultraää-
nianturille suunnitella vastaanotinpiiri, jolla lähettimeltä saatava pulssi saataisiin 
muokattua sopivaksi prosessoripiiriä varten. Ultraäänianturin antama ulostulojän-
nite on 100 mV:n luokkaa, joten sitä täytyy vahvistaa, jotta prosessoripiiri ymmär-
täisi pulssin.  
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Kuvassa 25 on esitetty vastaanotinpiiri, jonka kokosin koekytkentäalustalle ja tes-
tasin sitä oskilloskooppia käyttäen. Kytkennän mitoituksessa käytin apuna kompo-
nenttien valmistajien datasivuja. 
 
 
Kuva 25. Ultraäänivastaanotinpiiri 
 
Kuvassa 26 näkyy samainen kytkentä koekytkentäalustalle rakennettuna. 
 
 
Kuva 26. Koekytkentäalustalle rakennettu kytkentä. 
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Kytkentä rakennettiin käyttämällä kahta LM386-vahvistinpiiriä, jotta tarvittava vah-
vistus saataisiin muodostettua. Vahvistimien jälkeen kytkettiin vielä Schmitt-
triggeri, jolla saadaan vahvistimelta tuleva loiva pulssi terävöityä, sekä mahdolliset 
häiriöt saadaan poistettua pulssista. Kuvassa 27 selviää hyvin Schmitt-triggerin 
toiminta. 
 
Ultraäänilähettimenä tässä testauksessa käytettiin koululla tehtyä valmista lähe-
tintä. Kytkennän testaaminen tehtiin rakentamalla kuvan 26 mukainen kytkentä. 
Ultraäänilähettimellä lähetettiin vastaanottimelle 40 kHz:n pulssia ja oskilloskooppi 
kytkettiin Schmitt-triggerin ulostuloon mittaamaan ulostulevaa pulssia.   
 
Schmitt-trigger 
 
Schmitt-liipaisimia (Schmitt-trigger) käytetään esimerkiksi loivareunaisten pulssien 
jyrkentämiseen, jännitetasojen ilmaisemiseen ja siniaallon muuntamiseen suora-
kaide- tai neliöaalloksi. Lisäksi Schmitt-liipaisin tekee hitaista tai häiriötä sisältä-
vistä signaaleista logiikkapiireille sopivia jyrkkäreunaisia signaaleja. 
 
Schmitt-liipaisin on erikoistyyppinen NAND-portti. Se on toimintaperiaatteeltaan 
nopeatoiminen kytkin, jonka lähtösignaali muuttaa tilaansa ennalta määrätyllä tu-
lojännitteellä eli tulosignaalin ylemmällä kynnysjännitteellä (treshold Voltage). Läh-
tösignaali pysyy muuttuneessa tilassa, vaikka tulosignaalin jännite palaa lähes 
aikaisempaan alempaan arvoonsa. Lähdön tila muuttuu vasta sitten, kun tulosig-
naali alittaa alemman kynnysjännitteen. Tulosignaalin ylemmän ja alemman kyn-
nysjännitteen välistä erotusta kutsutaan hystereesiksi (Hysteresis). Hystereesiä 
esiintyy selvimmin juuri Schmitt-liipaisimen kaltaisissa elektronisissa piireissä. 
[10, s.175] 
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Kuva 27. Schmitt-triggerin toiminta. 
 
7.3 LCD-näyttö 
 
Avaimenperään suunniteltiin käytettäväksi samaa LCD-näyttöä kuin edellisessäkin 
avaimenperän versiossa. Näyttö oli siis Lumexin valmistama LCD-S4X1C50TR, 
malliltaan 4,5 numeron näyttö.  
 
Kun aloin suunnitella näytön testaamista Atmel ATmega169 -piiriä käyttäen, tutkin 
ATmegan ja kyseisen näytön datalehtiä. Näytön datasivuilta ilmeni, että näytön 
ainoa ohjaustapa on staattinen (static), mikä käytännössä tarkoittaa sitä, että näy-
töllä on vain yksi com-linja. Näyttöä ohjattaessa tarvitaan siis jokaista segmenttiä 
kohden oma ohjauslinja näyttöajurilta (LCD-driver). Kuva 28 selventää, kuinka 
segmentit on kytketty, kun näytössä on yksi com-linja. 
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Kuva 28. Segmenttien kytkentä näytön sisällä 
 
Avaimenperässä tarvitaan näytöllä näkymään neljä kokonaista numeroa sekä kel-
lonajan erotin ja yksi piste. Kuvassa 29 nähdään kyseisen näytön segmentit. Täs-
sä työssä tarvittiin käyttöön siis dig.2, dig.3, dig4, dig5, cln2 ja dp4 (kuvassa 29 
mustat segmentit). Jokaiseen täyteen numeroon kuuluu seitsemän segmenttiä, 
joten neljä numeroa tekee yhteensä 28 segmenttiä. Lisäksi tarvittiin käyttöön kel-
lonajan erotin ja yksi piste. Näistä yhteenlaskettuna tulee 28+2=30 segmenttiä.  
 
 
 
Kuva 29. Näytön segmentit 
 
Atmel Atmega169 voi ohjata staattisesti korkeintaan 28:aa segmenttiä. Tässä tu-
lee esiin ongelma. Tuo 28 segmenttiä ei siis riitä, koska tarvitaan näytöltä käyttöön 
vähintään 30 segmenttiä.  
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Yksinkertaisin ratkaisu ongelmaan olisi vaihtaa erilainen näyttö entisen tilalle. Näy-
tön tulisi olla sellainen, jossa on esimerkiksi kaksi com-linjaa (1/2 duty). Tällöin 
näytön sisäinen segmenttien kytkentä olisi kuvan 30 mukainen.   
 
 
Kuva 30. Näytön sisäinen kytkentä, kun näytössä on kaksi com-linjaa (1/2 duty). 
 
Kuvasta 30 käy ilmi, että yhteen segmenttilinjaan on kytketty kaksi erillistä seg-
menttiä. Segmenttien ohjaamiseen käytetään tässä tapauksessa eri jännitetasoja, 
kuten kuvasta 31 huomataan.  
 
 
Kuva 31. Aaltomuoto ohjattaessa näyttöä, jossa on kaksi com-linjaa. 
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Ohjattaessa näyttöä, jossa on kaksi com-linjaa (1/2 duty), tarvitaan monimutkai-
sempaa aaltomuotoa, jotta kutakin segmenttiä voidaan ohjata erikseen. Aalto-
muoto on esitetty kuvassa 31. Kuvassa SEG0 – COM0 on jännite sen segmentin 
yli, joka on päällä. SEG0 – COM1 on jännite sen segmentin yli, joka on pois pääl-
tä. 
[1, s.212] 
 
Kuvassa 32 on vastaavasti esitetty aaltomuoto, jota käytetään, kun ohjattavassa 
näytössä on vain yksi com-linja. Tämäntyyppisen näytön ohjaamiseen ei tarvita eri 
jännitetasoja. 
 
 
 
Kuva 32. Aaltomuoto ohjattaessa näyttöä, jossa on yksi com-linja. 
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8 YHTEENVETO 
 
Tässä insinöörityössä on tutkittu avaimenperän kokoonpanoa ja ominaisuuksia 
sekä suunniteltu avaimenperälle kehitystoimenpiteitä. Työssä tehtiin kytkentöjä 
sekä valittiin avaimenperässä käytettäviä komponentteja.  
 
Työn tekeminen aloitettiin selvittämällä alkuperäisen avaimenperän rakenne. Sel-
vitettiin myös, olisiko alkuperäisessä kokoonpanossa sellaisia ominaisuuksia, joi-
hin haluttaisiin muutoksia. Lisäksi otettiin selville mahdolliset viat ja suunnitteluvir-
heet. Tämän jälkeen voitiin alkaa suunnitella avaimenperän uuden version ko-
koonpanoa sekä ominaisuuksia, joita siihen haluttaisiin. 
 
Työn tekemisen aikana ilmeni kuitenkin ristiriita valitsemani prosessoripiirin ja 
LCD-näytön välillä. Näitä kahta komponenttia ei saatu toimimaan keskenään aluk-
si suunnitellulla tavalla. Tämän ristiriidan vuoksi työn aikataulu venyi ja lopputulok-
sena ei saatu aikaan avaimenperästä protoversiota. 
 
Avaimenperän jatkokehitystä silmälläpitäen täytyisi ensin selvittää LCD-näytön 
kohtalo. Alun perin avaimenperään suunniteltu LCD-näyttö ei tule toimimaan ny-
kyisen prosessoripiirin kanssa niin kuin oli suunniteltu, joten seuraava työvaihe 
olisi valita Atmel ATmega169 -piirin kanssa yhteensopiva uusi näyttö tai miettiä, 
olisiko jotain muuta vaihtoehtoa ongelman ratkaisemiseksi. Mielestäni järkevin ja 
ehkä helpoin keino selvittää tämä ongelma olisi vaihtaa nykyisen näytön tilalle 
ATmega169-piirin kanssa suoraan yhteensopiva näyttö.  
 
Tämän työn hankalin osio oli mielestäni ATmega169-piirin ohjelmointi, tarkemmin 
sanottuna c-koodin ymmärtäminen ja sen muokkaaminen. Tuotantotekniikan kou-
lutusohjelmassa kun ei c-kieltä ole paljoa opiskeltu, joten jos ei ole käynyt vapaasti 
valittavia ohjelmoinnin kursseja, niin ohjelmointitaidot ovat jääneet aika heikoiksi.      
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